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RESUMO

A determinagéo de isdtopos ambientais estaveis e radioactivos em Hidrologia, isoladamente ou a par
com as técnicas hidrologicas tradicionais (métodos hidrodindmicos, hidrogeoquimicos) tem sido
decisiva na investigagdo de problemas hidrogeoldgicos tais como a identificagdo de mecanismos de
salinizagdo em aguas subterraneas, a definigdo de areas de recarga, a identificacdo de paleoaguas, a
quantificagdo de mistura entre unidades hidricas, a datagéo dos recursos hidricos (tempo de transito,
definicdo de linhas de fluxo etc.) e a origem de fontes poluidoras (matéria orgénica e/ou fertilizantes).
Neste trabalho apresentam-se de uma forma sumaria os resultados mais relevantes obtidos em
estudos que envolvem a Hidrologia Isotopica focando-se fundamentalmente o estudo efectuado nos
sistemas aquiferos Cretacico e Quaternario de Aveiro e na Bacia do Sado.

Palavras Chave: isbtopos ambientais, hidrologia isotopica, altitude de recarga, tempo de residéncia,
origem fontes poluidoras.

1 INTRODUCAO

Em estudos de Hidrologia e de Geoquimica Sedimentar os valores das razdes isotopicas de carbono
(18C/12C), de azoto (*N/*N) e de oxigénio ('80/160) s&o fundamentais na avaliagdo da qualidade dos
recursos hidricos, na identificagdo da origem de matéria orgénica marinha e/ou continental e na
identificacdo de alteragdes climaticas.

A determinagéo de is6topos ambientais estaveis (2H, °C, 5N e '80) e radioactivos (°H e ™C) em
Hidrologia, isoladamente ou a par com as técnicas hidrologicas tradicionais (métodos
hidrodinamicos,hidrogeoquimicos) tem sido decisiva na investigagéo de problemas hidrogeoldgicos tais
como a identificagdo de mecanismos de salinizagdo em aguas subterréneas, a definicdo de areas de
recarga, a identificag@o de paleodguas, a quantificagdo de mistura entre unidades hidricas, a datacéo
dos recursos hidricos (tempo de transito, definicdo de linhas de fluxo etc.) e a origem de fontes
poluidoras (matéria organica e/ou fertilizantes) (ARAGUAS e GONFIANTINI, 1989; BLAVOUX et al.
1993; CARREIRA 1998; GIBSON et al. 2003; PILLA et al. 2003; PLUMMER, 1993).

As éareas estudadas, a primeira na bacia do Sado, corresponde a uma regido em que a agua
subterranea dos sistemas aquiferos da regido é a principal fonte de abastecimento para a populagéo, a
actividade agro-pecuéria e a actividade industrial e, a segunda pertencente a regido do Baixo Vouga,
corresponde a uma das regides do Pais mais povoadas e desenvolvidas, nela estando instalados
alguns dos mais importantes complexos industriais. Pelas razes apontadas, é de todo o interesse gerir
este recurso, preservando a sua qualidade e quantidade.

No Alentejo a utilizagao de aguas subterrdneas assumiu importancia desde tempos historicos, imposta
pelas suas condi¢des climaticas (precipitagdo média anual das mais baixas do territorio portugués e os
anos de seca muito frequentes), consistindo inicialmente no aproveitamento da agua em nascentes e
em captagdes rudimentares de niveis freaticos superficiais, que evoluiram para galerias e pogos



revestidos de pedra e, posteriormente, também de tijolo. Esta utilizagao foi crescendo e em 1990, cerca
de 295000 habitantes (54% da populagéo residente) eram servidos por sistemas de abastecimento
publico baseados exclusivamente em aguas subterrdneas, destacando-se 21 aglomerados urbanos
com mais de 5000 habitantes e a maioria das comunidades rurais.

O abastecimento de agua aos concelhos ribeirinhos de Aveiro tem sido efectuado desde sempre
através de reservas hidricas subterraneas. Actualmente o aproveitamento de agua superficial verifica-
se fundamentalmente nas proximidades dos rios, onde por extracgdo directa se utiliza a agua
superficial para regadio em culturas marginais. Até aos anos 60 a utilizagdo de reservas hidricas
subterraneas, consistia principalmente na exploragdo das unidades quaternarias, devido a elevada
produtividade dos estratos e a facilidade de exploracdo. Desde os anos sessenta, a principal fonte de
abastecimento de agua para uso urbano, industrial e agricola &€ agua subterranea. A intensa exploragao
e a deficiente recarga natural dos sistemas aquiferos tém sido responséaveis pela descida dos niveis
piezométricos, em particular nas proximidades da cidade de Aveiro. Paralelamente, tém sido registados
aumentos pontuais de mineralizagdo da agua subterrdnea. Actualmente a cidade de Aveiro é
abastecida por agua subterrénea do sistema aquifero Cretacico conjuntamente com agua superficial do
Vouga, permitindo assim a reposi¢ao dos niveis piezométricos deste sistema aquifero.

2 METODOLOGIA

Os métodos isotopicos apresentados neste trabalho foram realizados no Instituto Tecnologico e
Nuclear — Sector Quimica, pelo Grupo de Quimica Analitica e Ambiente. Seguidamente descreve-se de
forma sumaria as técnicas existéntes no ITN:

2.1 Is6topos ambientais estaveis (2H, 13C, 5N e 180)
A utilizagao das espécies isotdpicas estaveis faz-se sob a forma de diferengas relativas, ou seja, a
partir da razéo entre a espécie isotopica mais pesada e a espécie isotdpica mais leve e mais
abundante, comparada relativamente a um padrao especifico. Dado que as diferencas isotdpicas entre
0 padrdo e as amostras sdo em geral muito pequenas os resultados isotopicos s@o expressos em
notacdo delta (d) relativamente a um padréo internacional. O valor & € adimensional, expresso em
permilagem (%o0) € definido por:

) (0/00) = [(Ramostra / Rpadréo) -1]1x 1000
Ramostra representa 2H/'H, 13C/12C, 15N/14N ou 180/180; Rpadrzo refere-se @ mesma razao determinada no
padréo.
Os padrdes internacionais mais frequentemente utilizados em estudos de biogeoquimica isotopica séo:
- V-SMOW - Vienna Standard Mean Ocean Water (62H e 5'80) em Hidrologia isotdpica;
- V-PDB - rostro de belemnite (Belemmnitella americana), de idade cretécica e da formagéo Pee Dee
da Carolina do Sul (8'3C e 8'80);
- N2 - azoto atmosférico (8'°N).
Os resultados isotdpicos de 680 e de 62H determinados em amostras de agua sdo expressos
relativamente ao padréo internacional V-SMOW, que fixa, por convencao, o zero da escala 8'80 e da
escala 62H. O V-SMOW representa uma mistura de aguas que reflectem a composicgao isotopica média
da &gua de varios oceanos, que constituem o inicio e o fim do Ciclo Hidrolégico. Os oceanos contém
cerca de 97 % da agua existente na Hidrosfera, e apresentam na sua globalidade, uma composi¢ao
isotopica aproximadamente uniforme, que expressa na notagéo delta, serd proxima de zero (0 o),
tanto para 0 62H como para 0 880 (GONFIANTINI, 1981).
A determinagdo da composi¢do isotdpica em oxigénio e em hidrogénio em amostras de agua foi
efectuada utilizando o espectrometro de massa SIRA 10 da VG ISOGAS e recorrendo ao método de
EPSTEIN e MAYEDA (1953) na determinagéo dos valores de 6'80 e ao método de FRIEDMAN na



determinagdo dos valores de &?H (GONFIANTINI, 1981). A incerteza média associada a estes
resultados € de 0.1 %/, para as medigdes de oxigénio-18 e de 1 9o para as determinagdes de deutério.
A determinagéo dos valores de 62H em amostras de agua envolve trés etapas principais (TANWEER,
1990). A primeira consiste na preparagdo de zinco metalico (fraccdo 0,8 a 1,0 mm), que é lavado com
acido nitrico a 1% e seco a uma temperatura de 250 °C, em linha de vazio. Segue-se a reacgédo de
reducdo do zinco (0,28 g) com a amostra de agua (8 pl), a uma temperatura superior a 480 °C em
forno tubular e em atmosfera inerte, durante aproximadamente 30 minutos. Por Ultimo, determinam-se
os valores de &2H, através do H. resultante da reacgéo do zinco com a &gua.

Relativamente a determinagdo da composigéo isotopica de 80 em amostras de agua, o método
utilizado e aperfeicoado por EPSTEIN e MAYEDA (1953) consiste na obten¢do de um equilibrio
isotopico entre um gas padrdo (CO, de composigéo isotopica conhecida) e a amostra de agua. Para tal,
3 ml de amostra de agua séo colocados num recipiente da linha de preparagdo de amostras
(ISOPREP) acoplada ao espectrometro de massa SIRA 10, no qual se introduz o gas padrdo em
atmosfera de vazio. Estas amostras s@o agitadas durante 4 horas a uma temperatura constante de 25
°C, de modo a ocorrer uma troca isotdpica entre o oxigénio da molécula de agua e o didxido de
carbono. Quando o equilibrio isotopico é atingido o CO, é transferido da ISOPREP para o
espectrometro de massa para medi¢do dos teores em oxigénio-18 da amostra de agua.

Relativamente a determinacdo dos valores de '°N recorreu-se ao método proposto por SILVA et al
(2000), aplicado a 26 amostras seleccionadas preferencialmente no aquifero quaternario, através do
qual é possivel extrair o nitrato de amostras de agua recorrendo a utilizagdo de resinas anidnicas e
cationicas. Posteriormente o nitrato € eluido da coluna de troca aniénica, neutralizado, convertido
AgNOs e subsequentemente analisada a sua composigao isotdpica através de um analisador elementar
associado ao espectrometro de massa de is6topos leves referidos anteriormente.

2.2 Is6topos ambientais radioactivos (3H, 14C)

O método utilizado para a preparagdo de amostras de agua tendo em vista a determinagao do seu teor
em ftrito consiste em: destilagdo, enriquecimento electrolitico, neutralizagdo e medigdo no
espectrometro de cintilagdo liquida PACKARD Tri-Carb 2000 CA/LL. O procedimento laboratorial
encontra-se descrito em [.A.E.A. (1976).

O erro associado as medi¢cdes depende do teor em ftritio na amostra, variando nas determinacdes
efectuadas na Unidade de Tritio do ITN em torno de 0,6 TU. A concentragdo em ftritio em aguas
naturais é usualmente expressa em Unidades de Tritio (TU). Uma Unidade de Tritio corresponde a
3H/'H = 10-'8, 0 que corresponde a 7.2 dpm (desintegragdes por minuto) por litro de agua, ou seja, 0,12
Bq/l (PAYNE, 1983).

Para a determinagdo do teor em radiocarbono (14C) das aguas subterraneas procedeu-se in situ a
precipitagédo do carbono inorganico total dissolvido (CITD) atraves de reacgéo com cloreto de bario
(BaClz), em condigdes de pH superiores a 9 (L.A.E.A., 1981). Ja& em laboratério (ITN) a partir do
precipitado carbonato de bario (BaCOs) realiza-se a sintese de benzeno, com vista @ medicdo das
taxas de contagem do “C através de um detector de cintilagdo liquida. As determinagdes foram
efectuadas recorrendo ao contador de cintilagao liquida PACKARD TRI-CARB 4530. Os resultados
obtidos s&o expressos em percentagem de carbono moderno (pmc).

PMC = Aamostra / (Adcido oxalico € *y-1950) x 100 %
onde,

Aamostra — actividade especifica do 4C determinada na amostra

Ascido oxalico — actividade especifica do C determinada no acido oxalico (padrdo moderno de referéncia).
A —1/8267 anos

y — ano de contagem do acido oxalico.



O valor médio do desvio padréo associado varia com a concentragdo em carbono na amostra, isto €,
quanto menor o teor em carbono maior sera o erro associado a medigédo. Por outro lado, no decorrer do
processo de sintese de benzeno € sempre retirada uma amostra de didxido de carbono para
determinacdo do teor em carbono-13 por espectrometria de massa. Os valores de 8'3C constituem um
dos parametros necessarios para a correc¢do no calculo da idade aparente da agua subterranea.

3 CASOS DE ESTUDO

3.1 Bacia do Sado

3.1.1 Enquadramento geoldgico e hidrogeoldgico

A Bacia do Sado compreende terrenos de natureza e de idade bastante diversos, abarcando duas eras
geoldgicas: terrenos cenozdicos e paleozoicos. As formagdes cendzoicas dividem-se em trés unidades
principais (figura 1): Eocénico, Miocénico e Pliocénico (PIMENTEL, 1997).

O Eocénico apresenta uma diversidade sedimentolégica traduzida por uma alternéncia e combinagédo
das litofacies: arenosas, lutiticas e carbonatadas, apresenta espessuras muito variaveis, traduzindo em
parte a irregularidade do proprio substrato paleozoico. Em tragos gerais, a espessura aumenta de NE
(Torrdo-Vale do Guizo) para SW (Lagoa Salgada-Grandola), desde algumas dezenas de metros até
proximo de duas gentenas de metros (PIMENTEL, 1997).
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Figura 1Corte geoldgico esquematico NE-SW na Bacia do Sado (in WGALEGO FERNANDES, 2000).

O Miocénico apresenta um caracter predominantemente litoral da sedimentagdo de pequena
profundidade. E composto essencialmente por conglomerados pouco espessos, biocalcarenitos (em
camadas com certo desenvolvimento) e areias médias a finas, escasseando as argilas, em sequéncias
positivas, de granulometria decrescente. A natureza da facies detritica, por vezes muito grosseira,
indicia condigdes de hidrodinamismo acentuado e forte influéncia continental. Esta formagao apresenta
uma geometria tabular, decamétrica (50 a 100 m), sub-horizontal e com grande extensdo lateral
(GONCALVES e ANTUNES, 1992; PIMENTEL, 1997).

Os depdsitos do Pliocénico afloram em grande parte da extensé@o da Bacia do Sado. Esta formagéo
apresenta uma geometria tabular e subhorizontal, cobrindo indiferentemente os terrenos das do
Eocénico, Miocénico, ou mesmo Paleozbico. As espessuras sdo geralmente reduzidas, néo
ultrapassando na maioria dos casos os 20 metros. A diversidade sedimentoldgica dos depositos &
traduzida na alternancia e combinagdo das seguintes litofacies: conglomeraticas, arenosas e lutiticas
(PIMENTEL, 1997).

Estudos desenvolvidos na Bacia do Sado permitiram a identificagdo de dois importantes acidentes
tectonicos: (i) a falha do Torrdo de orientagdo WNW-ESE e com rejeito de aproximadamente 100m, que
materializa o limite E desta bacia; (ii) a falha de Gréndola de orientagdo WNW-ESE correspondendo ao
limite Sul. Estudos geofisicos identificaram ainda duas importantes estruturas tectonicas que afectam
os sedimentos miocénicos localizados na parte N da Bacia do Sado. O primeiro localizado no Vale do



Baixo Tejo (N30E), e 0 segundo N-S, detectado em profundidade responsavel por uma estrutura do tipo
graben que permite a subida de niveis de salmoura aprisionados no sedimentos ou dgua do mar antiga
coeva da formacao da bacia.

Na Bacia do Sado a recarga dos sistemas subterraneos (Eocénico e Plio-Miocénico) efectua-se, quer
directamente nas éareas aflorantes das formagOes sedimentares, quer indirectamente através da
alimentagdo por parte de formagdes suprajacentes. As descargas efectuam-se, fundamentalmente,
através das captagOes existentes, de nascentes e, provavelmente, de saidas naturais de agua
subterranea no leito do Rio Sado ou afluentes.

A caracterizacdo do fluxo subterrdneo e das superficies piezométricas permitiu constatar que, ndo
existem oscilagdes significativas dos niveis piezométricos entre a época de aguas baixas e aguas altas.
E ainda possivel, identificar trés direc¢des de fluxo principais (figura 2): o fluxo regional de Sul para
Norte, e os fluxos de Este para Oeste e Oeste para Este. Os fluxos de E para W e W para E resultam
do levantamento do substrato paleozdico, provocados pelos horsts de Valverde, Pedrogéo e Senhora
das Chagas, que originam uma divergéncia na direc¢do de fluxo das aguas subterraneas da regiao
(GALEGO FERNANDES, 2000).
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Figura 2 Mapa Piezométrico do sistema aquifero da Bacia do Sado — Campanha de Novembro 1999 (in
GALEGO FERNANDES, 2004)

3.1.2 Resultados obtidos — Bacia do Sado

A composicdo isotopica das amostras de agua subterrénea pertencentes as duas unidades analisadas
(Eocénico e PlioMiocénico) apresenta valores distintos. Na unidade do Eocénico os valores de 62H
variam entre -30.8 e -24.1 %o € os valores de 5'80 entre -4.97 e-4.02 %0. Para a unidade do Plio-
Miocénico os intervalos s&o ligeiramente diferentes, entre -31.6 e -20.9 %o para o0 &°H e entre -5.00 e -
3.00 %o para 0 6'80 (GALEGO FERNANDES, 2004).

Os valores isotdpicos médios obtidos em ambos aquiferos séo ligeiramente diferentes, verificando-se
que no aquifero Plio-Miocénico ocorrem valores de -29.6 + 1.3 %0 em deutério e -4.65 + 0.28 %0 em
oxigénio 18, no Eocénico ocorrem valores de -28.7 £ 2.1 %0 em deutério e -4.81 £ 0.11 %o em oxigénio
18. Na unidade Plio-Miocénica a medida que caminhamos para Norte verificam-se valores de &°H
e 8'80 mais negativos comparativamente aos localizados junto ao bordo N da bacia sedimentar. Na
unidade Eocénica, cujos pontos de amostragem se localizam numa zona de divergéncia de sentido de
fluxo (SE para NW e NE para SW), constata-se que de acordo com o sentido de fluxo, os pontos
localizados na linha de divergéncia se encontram mais positivos do que aqueles mais afastados (figura
3). E necessario ter, no entanto, em atencdo que a recarga neste sistema aquifero é difusa e dispersa
ao longo de toda a bacia, e como tal o comportamento referido anteriormente, se encontra diluido.
Relativamente aos teores em C' verifica-se uma grande amplitude de valores, para ambas as
unidades, de 1.44 + 0.37% a 89.56 £ 0.67% para o Plio-Miocénico e entre 1.75 + 0.32% a 100.34 £



1.05% para o Eocénico. Os valores de 8'3C obtidos apresentam uma variagdo menor, entre -20.93 e -
9.19 % para o Plio-Miocénico e entre -20.44 e - 9.5 % para o Eocénico (GALEGO FERNANDES, 2004).
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Figura 3 - - Distribui¢do espacial dos valores de 62H no sistema aquifero da Bacia do Sado. Resultados
obtidos nas analises das amostras de aguas pertencentes ao Eocénico e Plio-Miocénico. (in GALEGO
FERNANDES, 2004)

Analisando os valores de tritio obtidos para as duas unidades, verifica-se que o intervalo de valores é
significativamente diferente para o Plio-Miocénico e para o Eocénico, sendo entre o fundo (0 TU) e
8.9+1 TU e o fundo a 3.8 £ 0.6 TU, respectivamente. As amostras que apresentam teores em ftritio
mais elevados, possuem valores em 'C, superiores a 40 pmc, ou seja, amostras correspondentes a
aguas relativamente modernas. Tal facto podera indicar a mistura com aguas mais recentes, o que na
regido podera ser frequente visto que a recarga da unidade Eocénica é efectuada sob a forma de
recarga directa ou através da contribuigdo das camadas plio-miocénicas suprajacentes, conduzindo a
uma mistura entre aguas com idades diferentes (GALEGO FERNANDES, 2004).

Cruzando a informacao hidrodindmica com a distribuicdo espacial dos isétopos radioactivos de °H e
14C, € possivel constatar que o padrédo de circulagdo obtido com base nestes is6topos é idéntico. No
caso das amostras do Plio-Miocénico, estas indicam um sentido de fluxo de sul para norte, com aguas
mais recentes no limite sul e mais antigas a norte junto ao Rio Sado. Os teores das amostras do
Eocénico, materializam os sentidos de fluxo de E-W e W-E, com &guas mais modernas localizadas
sobre o levantamento do paleozoico, na regido de Valverde (figura 4).

A idade aparente em 'C das amostras de agua subterrdnea das unidades do Plio-Miocénico e
Eocénico do sistema aquifero da Bacia do Sado foi calculada através do modelo de GONFIANTINI
(SALEM et al ,1980). As idades aparentes estimadas na unidade do Plio-Miocénico variam entre 1.89 e
30.48 ka BP e na unidade do Eocénico entre aguas modernas e 30.88 ka BP.

Comparando as composi¢Oes isotopicas das duas unidades é possivel constatar que amostras com
idades idénticas apresentam composicdes isotdpicas distintas. O Eocénico evidéncia uma composi¢ao
isotopica mais enriquecida do que a unidade do Plio-Miocénico. Este enriquecimento diminui & medida
que a idade das aguas aumenta, isto € a composigéo isotopica das duas unidades vai se aproximando
a medida que o tempo de residéncia aumenta.

Sabendo que este enriquecimento néo resulta da influéncia da composicéo litolégica é provavel que,
como resultado da presencga de recarga difusa ao longo de toda a bacia e da contribuicdo do Plio-
Miocénico nas aguas do Eocénico, estarmos perante um fendmeno de mistura entre aguas com idades



diferentes, cuja percentagem de mistura aumenta & medida que a idade das aguas também aumenta
(GALEGO FERNANDE, 2004).
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Figura 4 - Distribui¢do 'espacial dos valores de '“C (pmc) em percentagem no sistema aquifero da
Bacia do Sado. Resultados obtidos nas analises das amostras de aguas pertencentes ao Eocénico e
Plio-Miocénico. (in GALEGO FERNANDES, 2004)

3.2 Bacia do Baixo Vouga

Em consequéncia do enorme desenvolvimento industrial e populacional que se assiste na regido de
Aveiro, verifica-se desde ent@o, a uma procura crescente de agua para o abastecimento publico. As
unidades cretacicas passaram, desde essa altura, a constituir a reserva hidrica subterrdnea mais
importante da regido. Por outro lado, regista-se um aumento dos niveis de poluicdo no aquifero
Quaternario. Do ponto de vista hidrogeologico na regido de Aveiro considera-se a existéncia de duas
grandes unidades: o sistema aquifero Quaternario e o sistema multiaquifero Cretacico (figura 5).

3.2.1 Sistema Aquifero Quaternario

Instalados nos sedimentos quaternarios, os pocos e furos, relativamente superficiais, exploram as
reservas hidricas existentes nos varios niveis de depdsitos de praias antigas e de terragos fluviais.
Estes depositos situam-se a cotas sucessivamente mais baixas em direcgdo ao litoral, sendo
reforcados para ocidente por uma cobertura edlica e dunar. O sistema aquifero Quaternario é
controlado inferiormente pelo substracto argiloso impermeavel do Cretacico superior (arenitos e argilas
de Aveiro), ou pelos xistos do Macigo Hespérico.

No seu conjunto, os sedimentos quaternarios apresentam uma espessura média de cerca de 40 m,
verificando-se no entanto, aumentos de espessura para Oeste e para Sul, biselando a medida que se
avanga para Este e para Norte.

A recarga do sistema processa-se quase exclusivamente a partir da infiltragdo directa da precipitagéo.
O sistema aquifero Quaternario é constituido por varias camadas sobrepostas, com ou sem ligagéo
hidraulica, nas quais se pode individualizar dois grupos de unidades principais, respectivamente:

i) o primeiro é constituido pelas formagdes de idade plistocénica, representadas na regido por terracos
fluviais e praias antigas, correspondem a plataformas bem definidas constituindo formagdes aquiferas
de caracter mais ou menos local, devido aos diferentes niveis altimétricos a que se encontram. Séo
alimentados facilmente por recarga vertical ou lateral.
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Figura 5 — Mapa Geologico de Aveiro simplificado (adaptado de ROCHA, 1993)

i) o segundo, representado pelas camadas holocénicas, é constituido pelo sistema deltaico do rio
Vouga, pelo sistema de praias e aluvibes modernos. Nestas formagdes € possivel considerar a
existéncia de duas unidades aquiferas sobrepostas: uma superficial essencialmente arenosa, que se
comporta hidraulicamente como um aquifero livre, assente sobre niveis de lodos organicos. A mais
profunda é constituida fundamentalmente por areias grosseiras com passagem a argilas, apresentando
caracteristicas hidraulicas de um aquifero semi-confinado a confinado pelo tecto de lodos orgénicos
(BARBOSA, 1981, PEIXINHO de CRISTO, 1985; MARQUES da SILVA, 1990).

3.2.2. Sistema Multiaquifero Cretacico

O sistema aquifero Cretacico do Baixo Vouga esta instalado nas formagdes detriticas do Belasiano,
nas camadas carbonatadas do Cenomaniano, na sequéncia detritica do Turoniano e base do
Coniaciano, constituindo, no seu conjunto, um sistema multiaquifero. Os xistos precambricos podem
ser considerados impermeaveis e constituem grande parte da base deste sistema aquifero.

As cinco unidades cretacicas litostratigraficas descritas anteriormente apresentam comportamentos
hidrogeoldgicos distintos, respectivamente:

i) Arenitos e Argilas de Aveiro: constituem o tecto do sistema multiaquifero, &€ composto essencialmente
por argilas e/ou margas e é considerada, a efeitos praticos, como impermeavel. (SARAIVA et al., 1983);
i) Grés Grosseiros Superiores: esta unidade é constituida por uma alternéncia de argilas e grés,
observando-se um predominio da componente argilosa no topo da formag&o. A heterogeneidade
litologica reflete-se nas caracteristicas hidroldgicas da formagao, ou seja, a zona média e superior
apresenta um grau de permeabilidade baixo, que leva a um aumento na mineralizagao da agua.
(MARQUES da SILVA, 1990);




iif) Grés Micaceos Finos a Muito Finos: constituida por uma sequéncia negativa de areias muito finas a
muito grosseiras, representa a unidade mais permeavel de todo o sistema multiaquifero cretacico
(MARQUES da SILVA, 1990).

iv) Formacédo Carbonatada: apresentando espessuras e facies variadas ao longo da regido do Baixo
Vouga, com diminui¢&o de possanca de Sul para Nordeste.

v) Grés Grosseiros Inferiores: do ponto de vista litoldgico esta unidade apresenta caracteristicas mais
ou menos homogéneas.

Do ponto de vista hidraulico, o sistema multiaquifero Cretacico representa um sistema confinado,
constituido por sequéncias sedimentares do Cretacico inferior ao Cretacico superior. Tendo em conta a
piezometria em regime admite-se que o fluxo subterraneo tivesse alguma concordancia com a estrutura
geral (em sinclinal) do sistema. Ha direc¢des do fluxo natural convergentes para a zona central, tendo a
direcgéo principal resultante uma orientagédo E-W (MARQUES da SILVA, 1990).

As formagdes permeaveis afloram apenas numa faixa estreita de orientacdo aproximadamente N-S, a
Leste da bacia, a cerca de 25 km da linha de costa. Esta faixa representa a area de recarga do sistema
e o fluxo subterréneo principal, com a direccdo aproximada E-W, segundo o eixo da estrutura.
(PEIXINHO de CRISTO, 1985; MARQUES da SILVA, 1990).

3.2.3 Resultados obtidos — Bacia do Baixo Vouga

Sistema multiaquifero cretécico de Aveiro

O estudo desenvolvido no sistema multiaquifero Cretacico de Aveiro foi realizado utilizando
essencialmente as variagbes isotopicas da agua subterrdnea determinadas nesse sistema e
comparados com os valores obtidos no sistema aquifero Quaternario e com a precipitagao regional
(Figura 6A).

Os resultados obtidos através das técnicas isotdpicas permitiram fazer a avaliagdo do efeito da
exploragéo intensa e do enquadramento paleocliméatico deste sistema aquifero na evolugéo climatica
do Globo, desde o ultimo maximo glaciar @ actualidade. Durante o Ultimo maximo glaciar (ha cerca de
18 000 anos) o sistema multiaquifero Cretacico de Aveiro, localizado na costa litoral atlantica, tera sido
fortemente influenciado pelas mudangas climaticas (clima mais frio e diferentes taxas de recarga) e
pelas modificagbes operadas na massa de agua oceénica (composi¢do isotopica, descida do nivel
mar). E importante referir que perante uma variagdo climatica acentuada podera ser visivel uma
variagdo na composi¢do isotopica das aguas subterréneas (STUTE e DEAK, 1989). Quando a
composi¢do isotdpica das aguas antigas (paleoaguas) é comparada com os valores &H e 8'80 das
aguas de precipitagdo modernas verifica-se, em geral, uma diferenga nos valores & que assinalam uma
mudancga acentuada das condigdes climaticas na regido, como a observada nas aguas subterraneas de
Aveiro (figura 6A). Contudo, o padrdo dos resultados é contrario aos registados em sistemas antigos
localizados na Europa Central e Gra-Bretanha (BATH et al. 1979; ROZANSKI, 1985; STUTE et al.
1992), onde os valores &2H e &'80 s&o mais empobrecidos relativamente aos valores registados na
precipitagdo actual. Em Aveiro, nas paleoaguas, observa-se um enriquecimento isotdpico concordante
com o fluxo hidraulico natural. Este comportamento podera ser explicado considerando que durante o
ultimo maximo glaciar a composi¢&o isotopica do oceano estaria enriquecida em cerca de 1,3 a 1,6 %o
em 880 e cerca de 10 %y em &2H, por acumulagdo de gelo nas calotes polares (HARMON e
SCHWARCZ, 1981; CHAPPEL e SHACKLETON, 1986, FAIRBANKS, 1989). Assim, o aquifero
Cretacico de Aveiro teria sido recarregado essencialmente pela precipitagdo originada no primeiro
processo de condensagado, onde a agua infilirada reflectira essencialmente as modificagdes isotopicas
ocorridas no oceano e ndo as variagdes de temperatura atmosférica induzidas por variagdes climaticas.



Para a datagdo das aguas subterraneas através do teor em ¥C, o calculo das idades aparentes
envolve correcgdes que consideram a composi¢do mineralogica da matriz do aquifero. Através do teor
em carbono-13, determinado no Carbono Inorgénico Total Dissolvido (CITD) é possivel determinar a
principal origem do carbono dissolvido no sistema aquoso. Quando num sistema aquoso o carbono tem
fundamentalmente uma origem biogénica, o ®C determinado no CITD representa exclusivamente uma
origem organica (86'3C em torno de —-25 /). No entanto, quando no sistema aquoso o carbono é de
origem organica e mineral (por exemplo, proveniente da dissolugdo de carbonatos), os valores de 8'3C
de origem biogénica seréo “enriquecidos” pela entrada de carbono resultante da dissolugao de minerais
carbonatados (3'3C em torno de 0 °/y0) (CARREIRA, 1998).

Em Aveiro, os valores (5'3C) projectados em fungéo da distancia ao bordo da bacia sedimentar (figura
6B) permitem a identificagéo de interac¢des agua-rocha (matriz carbonatada, 8'3C=0 /o), uma vez que
uma maior percentagem de espécies carbonatadas induz desvios nos valores de &'C. A sua evolugao
segundo o fluxo subterraneo revela teores mais empobrecidos (5'3C = -19 °/y) nas amostras de agua
pouco evolucionadas, para valores mais enriquecidos (3'3C = -9 /) resultantes dessa interac¢do agua
- rocha, mantendo-se constantes apés uma certa distancia da area de recarga.
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Figura 6 (A) 82H versus 8'80 amostras de &gua pertencentes ao sistema multiaquifero cretacico e ao
sistema quaternario. No diagrama encontra-se representada a composi¢do média da precipitagcdo da
estacao serra do pilar e a elipse delimita a composicao isotopica do sistema aquifero quaternério. (B)
variagcdo de teor em carbono-13 (5'C) determinado no citd das amostras de agua subterranea em
fungdo da distancia a area de recarga. (C) projec¢do dos valores de 68 em fungdo das idades
aparentes em “C (BP) das amostras de agua (adaptado de CARREIRA, 1998)
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As datagdes obtidas no sistema multiaquifero Cretacico de Aveiro revelam valores aproximadamente
constantes em 1C e consequentemente de idades aparentes semelhantes (em torno dos 18 ka BP),
entre 0 km 8 e 16 da area de recarga (figura 6C) , 0 que pode ser atribuido a um gradiente hidraulico
bastante superior ao observado actualmente no sistema. Os resultados obtidos permitiram o célculo
das velocidades aparentes que sdo da ordem de 0,6 m/ano, entre os km 3 e 8 da area de recarga
(velocidades aparentes actuais) e tém valores proximos de 3,3 m/ano na regido central da bacia (entre
os kms 8 e 16), diminuindo as velocidades aparentes na regido mais proxima do litoral. O padréo de
velocidades de fluxo e o patamar observado reflectem as mudangas do nivel do mar (-130 m) durante o
ultimo maximo glaciar, que teréo forgado uma resposta mais dinamica do sistema (CARREIRA, 1998).

Sistema Quaternario

O aquifero Quaternario representa uma unidade aquifera pouco profunda, sabendo que as amostras de
agua foram colhidas em nascentes e em furos, na sua maioria com profundidades médias proximas de
20 m, admite-se que este grupo de aguas represente a composi¢ao isotopica da precipitagdo actual na
regido do Baixo Vouga. A composicdo isotopica oscila entre -29 a —25 9/, € entre -5,0 a -4,4 /q,
respectivamente para 0 32H e para o 680, em amostragens realizadas em época de estiagem e em
época de recarga. Com base nos valores o foram calculados o coeficiente de correlagdo entre os
valores de 62H e de 6'80 e a equagao da recta de regresséo, respectivamente, r= 0,83 e 32H = (8,29 +
1,07) 8'80 + 12,06 (n= 19) (figura 6A) (CARREIRA, 1998).

Note-se ainda, que o sistema aquifero superficial € uma unidade de facil recarga pelas aguas de
precipitagdo, estando sujeito as variagdes sazonais da composi¢do isotdpica observadas nas aguas de
precipitagdo ao longo do Ciclo Hidrologico. Tratam-se de furos pouco profundos, onde as flutuagdes
isotopicas observadas nos resultados de 62H e de 8'80 representam, provavelmente, as variagcdes
observadas durante um Ano Hidrologico nas aguas de precipitagéo.

Os teores em 3H determinados nas amostras de agua pertencentes ao aquifero Quaternério oscilam
entre 2,7 TU (Dezembro de 1994, amostra 68) e 8,8 TU (Julho de 1994, amostra 67). Teores em 3H
superiores aos atmosféricos, podem relacionarem-se, por vezes, a efluentes industriais, tal como é
observado, na regido da grande Lisboa - Véarzea de Loures, onde foram determinados teores de 30 TU
em é&guas superficiais (ARAUJO et al., 1998), correspondendo a um efeito local (CARREIRA, 1998).

Importa referir que o padrao de evolugao da composicéo isotopica (enriquecimento isotopico) verificado
no sistema aquifero da Bacia do Sado e no sistema multiaquifero Cretacico de Aveiro foi observado em
trabalhos hidrogeoldgicos realizados em sistemas aquiferos costeiros na Africa do Sul (VOGEL et al.,
1982), no Haiti (GONFIANTINI e SIMONOT, 1987), na Florida (PLUMMER, 1993) e no Texas que
referem enriquecimento isotopico em 80 e em 2H nas paleoaguas destes sistemas relativamente a
composicao isotopica das aguas de precipitagdo modernas desses locais.

A diferenga de padrao de composigéo isotdpica das paleoaguas (empobrecimento isotopico na Europa
Central e enriquecimento isotopico no Sul da Europa) admite-se estar relacionado com a posi¢ao de
frente polar no Ultimo maximo glaciar, a Gra-Bretanha e toda a Europa Central estariam cobertas por
uma massa de gelo, enquanto que a Peninsula Ibérica, registava um clima mais frio.

4. NOVOS AVANCOS EM HIDROLOGIA ISOTOPICA 5N e 18003
Origem da Contaminacgdo Antrépica por Nitratos
A determinagdo dos valores de 65N e &'80 (NOs) possibilita a identificagdo da origem do azoto nos

sistemas hidricos. A identificacdo / caracterizacdo de fontes poluentes, por exemplo associadas a
fertilizantes, dejectos de animais, descargas de fossas sépticas e azoto do solo podera ser uma das
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areas de aplicagdo dessa metodologia. Assim, na regido de Aveiro, mais propriamente no sistema
aquifero Quaternario, a poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos por nitratos
(concentragdes maximas da ordem dos 140 mg/L) esta, em muitos casos, associada a utilizagéo
excessiva de fertilizantes, contaminagéo por efluentes associados a criagéo de gado quer mesmo pela
descarga de efluentes de residuos urbanos e domésticos. Recorrendo exclusivamente a técnicas
tradicionais de analise torna-se dificil sendo impossivel identificar a origem de nitratos nas aguas,
quando as quantidades de nitratos induzidas por uma determinada fonte € complexa por sobreposigéo
de fontes pontuais e difusas quer pela coexisténcia de diversos processos biogeoquimicos capazes de
alterar as concentragbes em nitratos das aguas. Contudo, através das técnicas nucleares de analise,
determinag&o do teor em 5N e 80 em NOs, permite avangar um pouco mais neste dominio (figura 7).
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Figura 7 & 5N versus 6 '80 (in KENDALL, 1998)

Neste trabalho pretende-se salientar a importancia da determinagdo dos isotopos estaveis de
hidrogénio, carbono, azoto e oxigénio em estudos ambientais como uma técnica/metodologia
fundamental na identificagdo de fontes poluentes (fertilizantes, dejectos de animais, descargas de
fossas sépticas e azoto do solo) e na caracterizagdo dinamica dos sistemas.

Até a data os resultados obtidos (Quadro1) permitem concluir a existéncia de amostras de agua em
que o nitrato apresenta uma origem resultante de fossas sépticas, apresentando valores de 1SN
superiores a 10, existindo também casos de contaminagao por nitratos que devera ser resultante de
fertilizantes, precipitagdo de NO3 ou ainda azoto do solo.

Avaliando o comportamento dos resultados isotopicos obtidos € possivel constatar que néo existe
qualquer correlag&o entre os valores de 3'°N (NOs) e a composigao isotdpica das aguas em 5'80 e &°H
(figura 8A); e ainda a auséncia de qualquer variacdo dos valores em &80 com o aumento da
mineralizagéo, apresentando valores relativamente constantes (figura 8B).
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Quadro 1 Resultados da campanha de amostragem (Dezembro 2005) efectuada no sistema aquifero

Quaternario de Aveiro

Amostra pH CE - uS/cm T de0 dzH disN
1 6,13 837 13 -3.76 -21.2 18,54
2 6,11 668 16 -4.02 -18.8 13,17
3 6,40 923 12 417 -27.8 11,93
4 6,21 844 16 -3.89 -24.6 16,09
7 6,15 429 12 -3.85 -24.3 14,85
9 6,94 913 10 -4.08 -25.9 10,36
10 6,66 482 16 -3.94 -24.5 9,2
1 7,48 588 7 -3.85 -25.6 7,93
12 6,04 350 15 -4.16 -27.5 7,36
13 7,03 460 18 -3.89 247 11,47
14 6,97 535 9 -4.18 -26.0 8,13
15 6,89 570 12 -3.93 -24.7 2,95
16 6,77 360 10 -3.90 -24.1 517
18 6,59 620 12 -2.57 -18.7 10,27
25 6,84 785 12 -4.00 -25.9 4,33
26 -4.07 -21.9 7,96
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